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論文内容の要旨
本論文は、安全性が高く高性能な力覚提示システムの開発を目的とし、 ER 流体を用いたアクチュエータ・プレー
キの開発、制御、および力覚提示システムへの応用について検討を行っている。本研究は、以下の10章で構成されて
いる。
第 1 章では、本研究の目的を明らかにし、研究の背景と関連研究、本論文の概要について述べている。
第 2 章では、 ER 流体の特性を説明し、 ER 流体を用いたアクチュエータおよびプレーキの原理および特長を述べ
ている。また、本研究で開発した ER アクチュエータおよび ER プレーキを紹介している。
第 3 章では、 ER アクチュエータの力制御を行っている。一方向回転型単一円筒 ER アクチュエータを開発し、そ
のモデル化を行っている。 印加電場、せん断速度の影響について検討を行い、線形化補償器を導出しているo また、
この補償器を含む制御対象に対し、モデル化誤差を考慮した制御系設計を行い、力応答を改善している o
第 4 章では、 ER アクチュエータの運動制御を行っている。両方向回転型多重円筒 ER アクチュエータを開発し、
その制御方式を提案している。速度制御および位置制御について検討を行い、提案した制御器により広い範囲の負荷
変動に対して安定に制御可能であることを示している。
第 5 章では、小形高性能 ER アクチュエータの開発、およびワイヤ駆動システムへの応用について検討している。
ER アクチュエータの小形化、および高性能化について検討し、出力部の慣性モーメントが極めて小さな多重円盤型
小形 ER アクチュエータを開発しているo 次に、小形 ER アクチュエータを 2 台用いたワイヤ駆動システムを開発し、
その制御方式を提案し、フィードバック制御実験により提案した制御方式の有効性を確認している。
第 6 章では、 ER アクチュエータを用いて 2 自由度力覚提示システムを開発している o 開発した力覚提示システム
の特性について実験的に検証し、仮想ばね、仮想粘性場、摩擦のない壁の提示を行~"力覚提示特性に優れることを
示している。
第 7 章では、リハビリテーションへの応用という観点から ER アクチュエータの特長をまとめ、 ER アクチュエー
タを用いたリハビリテーション訓練システムを開発している。上肢における運動機能、特に巧敏性や協調性の評価お
よび訓練を想定した実験プログラムを開発し、病院や研究室において基確実験を行い、その有効性を示している。
第 8 章では、 ER プレーキを用いたパッシプ型力覚提示システムを開発している。 ER プレーキの電場の切り替え
制御により、堅い壁との接触および離脱、壁のなぞり、静止物体との衝突感覚の提示を行っている。
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第 9 章では、等速運動を用いた筋力評価、訓練への応用を目的として、 ER プレーキシステムの速度制御について
検討を行っているo ER ブレーキシステムに対し速度フィードパック制御系を構成し、人間および DD ロボットによっ
て操作トルクを与える実験を行い、等速運動が実現されていることを確認している。
最後に第10章において、本研究の総括を行っているo
論文審査の結果の要旨
力覚提示システムとは、ヒューマンインタフェースの一種であり、様々な作用力を人工的に作り出し、人間に対し
て提示するデバイスであるo 遠隔操作やデザイン、シミュレー夕、アミューズメントの他に、リハビリテーションや
トレーニングなど様々な応用分野が考えられるため、高性能な力覚提示システムの開発が望まれている。本論文は、
安全性が高く高性能な力覚提示システムの開発を目的とし、 ER 流体を用いたアクチュエータの開発、および力覚提
示システムへの応用について検討を行っている。
本論文で得られた結果を要約すると、次の通りであるo
(1) 応答が高速で、トルク/慣性比が大きく、トルク制御性に優れるなど、力覚提示システムに適した特長を持つア
クチュエータとして、 ER 流体を力発生部に用いた ER アクチュエータを提案しているo
(2) ER アクチュエータの制御方式を提案し、一方向回転型 ER アクチュエータの力制御、両方向回転型 ER アクチュ
エータの運動制御、さらに小形 ER アクチュエータを用いたワイヤ駆動システムの運動制御を行い、その特性を
明らかにしているo
(3) ER アクチュエータを用いることで、安全性が高く、提示力および操作範囲の大きな力覚提示システムを開発し、
その特性を明らかにしている。また、 ER アクチュエータを用いたリハビリテーション訓練システムを開発し、
基礎実験を行うことで、その有効性を示しているo
(4) ER 流体を用いることで、応答が高速で、トルク制御性の優れたプレーキを開発し、 ER プレーキを用いたノf ッ
シプ型力覚提示システムを開発している。また、筋力評価・訓練システムへの応用を目的とし、 ER プレーキの
速度制御について検討を行い、筋力の定量評価に必要な等速運動を実現している。
以上のように、本論文は、 ER 流体を用いることで、力覚提示システムに適した特長を持つアクチュエータを開発
すると共に、その制御方式を提案し、基本特性を明らかにしている。また、 ER アクチュエータを用いた力覚提示シ
ステムの開発およびその応用について検討し、その有効性を示している o これら成果は、メカトロニクス、ロボット
工学、バーチャルリアリティの発展に寄与するところが大きし、よって本論文は博士論文として価値のあるものと認
めるo
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